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RESUM 
En el present projecte es defineix el procés de fabricació d‟una transmissió variable. 
L‟objectiu principal que es buscarà en el disseny d‟aquest procés de fabricació, és el de 
reduir el màxim possible el cost econòmic del conjunt, sempre respectant els criteris de 
qualitat establerts en el disseny del present conjunt, per a poder tenir un producte d‟alta 
qualitat a un preu competitiu dins del mercat actual. 
Per a poder assolir els objectius fixats, s‟ha realitzat un estudi exhaustiu del procés òptim de 
fabricació de cadascun dels elements mecànics que formen part de la transmissió, sempre 
buscant una solució eficient i a la vegada econòmica. L‟elecció definitiva del procés de 
fabricació de cadascun dels diferents components parteix d‟un estudi de les alternatives 
existents. La valoració dels costos, serà el desencadenant de la decisió final, sempre dins de 
les alternatives raonables. 
A continuació s‟ha realitzat una distribució en planta adequada per a implantar el procés, 
adaptant-la a les necessitats que requereix el flux de material. S‟ha optat per una distribució 
de les màquines per seccions, ja que així ho aconsellen els processos dels components, i 
d‟aquesta manera es facilita el flux de materials i s‟eviten refluxos i creuaments innecessaris. 
El projecte es fa sota la hipòtesi de que es té un contracte amb el client que garanteix la 
venda dels conjunts de peces compromesos. S‟ha realitzat un estudi econòmic amb l‟horitzó 
del contracte pactat amb client, 10 anys de fabricació dels conjunts, a raó de 22.000 unitats 
anuals. Obtenint un VAN positiu i amb valor del 142 % de la inversió inicial. Un Tir d‟un 32,54 
%. I un període de retorn del quan s‟ha complert el 30 % de la duració del contracte. 
El resultat econòmic obtingut, juntament amb la previsió d‟acceptació del producte, i la 
fiabilitat de tenir el contracte signat amb el client, aconsellen la inversió. Tot i que la clau de 
l‟èxit es troba en seguir un procés de millora continua dels processo de fabricació, així com la 
negociació constant amb els proveïdors. 
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1. GLOSSARI 
EVT: Electronic Variable Transmission: Transmissió variable continua controlada 
electrònicament. 
Vc: Velocitat de tall 
p: Profunditat de passada (mm). 
a: Avanç (mm). 
Tp: Temps de preparació 
Tm:Temps de mecanitzat  
Tce: Temps de canvi d’eina 
Thma : Temps home-màquina aturada  
Thmf : Temps home-màquina en funcionament  
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2. PREFACI 
Aquest projecte respon a una necessitat real professional dins de la Fundació CIM, dedicada 
a desenvolupar projectes d‟enginyeria, recerca i a la fabricació dels mateixos. Aquest 
abastarà només una part d‟un projecte d‟unes dimensions molt més grans, com són el 
disseny i comercialització d‟una transmissió electromecànica continua variable (EVT). I el 
present projecte únicament es centrarà en l‟estudi de l‟etapa del processos fabricació. Aquest 
projecte pot ser d‟utilitat en el moment d‟estudiar la subcontractació del conjunt per a la 
posterior comercialització. 
2.1. Origen del projecte 
El present projecte sorgeix arran de realitzar pràctiques dins de la fundació privada, Fundació 
CIM, dins del programa de acompanyament professional de la fundació CIM (PAPCIM). 
2.2. Motivació 
La motivació per aquest projecte, és deguda al interès pel mecanitzat d‟elements de 
transmissió de potencia com són els arbres i rodes dentades, principals components de la 
transmissió que s‟estudia al present projecte. 
Es pretén aconseguir dissenyar el procés de fabricació d‟una transmissió variable, així com 
un estudi detallat de tots els processos de fabricació necessaris. 
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3. INTRODUCCIÓ 
 
3.1. Objectius del projecte 
L‟objectiu principal del present projecte, com ja s‟ha esmentat és el disseny del procés de 
fabricació, d‟una transmissió variable. Per aconseguir aquest objectiu s‟han tractat els 
següents punts: 
 Definició del procés de mecanitzat dels diferents components de la transmissió: 
Definir les operacions de mecanització, així com les eines i utillatges que intervindran 
en el procés de fabricació. 
 Anàlisis de les necessitats de maquinària, respecte a la quantitat i característiques 
principals, per satisfer la demanda de peces mecanitzades que es planteja. 
 Distribució en planta amb un flux de material òptim. 
 Estudi de viabilitat econòmica. 
3.2. Abast del projecte 
L‟abast del projecte compren el disseny del procés de fabricació d‟una transmissió variable. 
Degut a la gran magnitud del projecte, queden fora del seu abast, el procés de muntatge i el 
procés de fabricació dels components elèctrics i electrònics. 
El projecte es planteja com la necessitat d‟un client de fabricar 22.000 conjunts anuals, 
durant el període de 10 anys. Essent aquest el que realitza el muntatge i la comercialització 
del producte final. 
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4. DEFINICIÓ DEL PRODUCTE A FABRICAR 
En aquest apartat es descriu breument el producte a fabricar, tot indicant els elements 
principals de la transmissió. També es realitza una classificació de les diferents peces per 
grups, atenent a la funció de les mateixes. 
Tota la informació d‟aquest apartat ha estat consultada i extreta extreta de la referencia [1] 
4.1. Introducció 
La necessitat d‟una transmissió continua variable, sorgeix de la necessitat que es té quan 
s‟alimenta una màquina mitjançant un motor, i aquesta ha de suportar diferents càrregues 
variables al llarg del temps. Per la qual cosa la velocitat de gir òptima és variable. 
Tot i que actualment hi ha diferents mètodes per aconseguir aquest rang de velocitats. Amb 
solucions com són els variadors de velocitat per fricció, variadors de velocitat per 
transformació, mecanismes combinació de variadors i de trens epicicloïdals, i mecanismes 
multi etapa. 
L‟àmbit d‟aplicació de les transmissions variables, a les que es fa referència la text, és un 
àmbit industrial com són els carretons elevadors i els Dumpers 
La transmissió objecte d‟estudi sorgeix de la necessitat que existeix dins del mercat actual 
d‟utilitzar transmissions mecàniques contínuament variables. Tot i que actualment s‟utilitzen 
transmissions hidrostàtiques contínuament variables, aquestes presenten un rendiment molt 
pobre, un 65%, en front del 98% que garanteix un transmissió tradicional. I amb una 
transmissió electromecànica, es pot aconseguir un rendiment molt proper a aquest últim, al 
voltant del 92%. 
4.2. Característiques 
La finalitat d „aquesta transmissió és realitzar la funció de caixa de canvi continua, i va 
ubicada entre el motor i les rodes. I té per finalitat adaptar la velocitat i la força, a les 
necessitats de circulació de la manera més eficient possible, reduint el consum i disposant de 
més potencia. 
A continuació es mostra una taula comparativa, de la transmissió electromecànica en front 
de la seva principal rival la transmissió hidrostàtica. Per a les aplicacions citades 
anteriorment. 
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Transmissió 
hidrostàtica 
Transmissió 
electromecànica 
Millora 
introduïda 
Rendiment 66% 92% 26% 
Pendent màxim superable 48% 50,18% 2% 
Velocitat màxima assolible (km/h) 15 15 0 
Consum de combustible durant la vida útil (l) 40.000 28.696 11.304 
Emissions de CO2 durant la vida útil (t) 105,91 75,98 29,93 
Hores d’autonomia 2,7 3,76 1,06 
Taula  4.1. Comparativa de les transmissions hidrostàtica i electromecànica 
4.3. Producte 
A continuació es mostren unes imatges per a poder observar el producte a fabricar. 
 
Figura 4. 1. Vista de la transmissió complerta 
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Figura 4. 2. Vista de la transmissió sense carcasses 
 
Figura 4. 3. Vista de la secció central de la transmissió 
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4.4. Components del producte 
Dins de la gran quantitat de components que formen part de la transmissió, es poden 
agrupar en  8  grups, que són les que es descriuen a continuació.  
4.4.1. Rodes dentades 
Dins d‟aquest apartat  es troben englobades les rodes dentades principals de la transmissió, 
que són les encarregades de proporcionar les diferents relacions. A continuació es mostra 
una taula resum de les peces que es precisen per conjunt.  
 
   
Mòdul Nombre dents Espessor  Orientació  Unitats 
 
    mm    
 Rodes amb cub i dentat pel sincronitzador 10 
Eix 2 
Roda 1A   2 22 16,3 Dreta 1 
Roda 1B   2 44 8 Dreta 1 
Eix 3 
Roda 1C   2 20 14 Dreta 1 
Roda 1D   2 39 9 Dreta 1 
Eix 4 
Roda 2E   2 42 10,6 Dreta 1 
Roda 2F   2 54 8,5 Dreta 1 
Eix 5 
Roda 2G   2 65 9 Dreta 1 
Roda 2H   2 53 10 Dreta 1 
Inversor 
Roda A inversor 2,5 29 25 Dreta 1 
Roda A' inversor 2,5 23 27 Dreta 1 
Rodes als eixos entremitjos 8 
Eix 2-4 
Roda 2A   2 52 16,3 Esquerra 1 
Roda 2B-1F   2 29 10 Esquerra 1 
Roda 1E   2 42 10,6 Esquerra 1 
Eix 3-5 
Roda 2C   2 41 14 Esquerra 1 
Roda 2D-1G   2 22 11 Esquerra 1 
Roda 1H   2 34 10 Esquerra 1 
Eix B-C 
Roda B inversor 2,5 29 25 Esquerra 1 
Roda C inversor 2,5 23 27 Dreta 1 
A transfer Roda A inversor 2,5 80 27 Esquerra 1 
Corones dentades 2 
Eix 2 
Corona helicoïdal dentat 
interior 1,75   22   1 
Eix 4 
Corona helicoïdal dentat 
interior 1,75   23,6   1 
Satèl·lits 5 
Eix entrada Satèl·lit epicicloïdal entrada 1,75   22   2 
Eix sortida Satèl·lit epicicloïdal sortida 1,75   23,6   3 
Planetes  2 
Eix 3 Planeta solidari a l'eix 3 1,75 41 22 Esquerra 1 
Eix 5 Planeta solidari a l'eix 5 1,75 41 23,6 Esquerra 1 
      
TOTAL 27 
Taula 4.2- Resum de les rodes dentades del conjunt, amb els paràmetres característics.  
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4.4.2. Impulsor de la corretja 
Durant el disseny de la transmissió continua variable, estudiat a [1], Projecte Final de Carrera 
de Minerva Villegas. Es determina que per a poder transmetre la potencia des dels eixos fins 
a les màquines que comprenen el variador elèctric, s‟utilitza un sistema de politges i 
corretges de la casa comercial Continental-Contitel. A continuació s‟adjunta una relació 
d‟aquests components. 
 
Politges Unitats 
Politges als eixos de la transmissió   2 
Politja dentada P36 -8M-10 1 
Politja dentada P38-8M-10 1 
 Politges als motors elèctrics   2 
Politja dentada P22 -8M-10 1 
Politja dentada P34-8M-10 1 
 Corretges  2 
Conti synchroforce HTD correa dentada 600-8M-10-CXP III 1 
Taula 4.3- Resum dels impulsors de corretja comercials adaptats al conjunt  
4.4.3. Arbres 
Els arbres allotjaran els engranatges, i seran els encarregats de transmetre la velocitat i el 
parell a traves d‟ells. Per la qual cosa estaran sotmesos a grans sol·licitacions.  
 A continuació es mostra una relació dels eixos que formen part de la transmissió, i una 
relació del tipus de dentat del que disposen. 
 
 
Ø interior Ø exterior Nombre dents Mòdul Llargada Unitats 
Eixos massissos 8 
Eix entrada  - 19 18 1 292 1 
Eix sortida  - 27 26 1 248 1 
Eix 2-4  - 22 21 1 82,7 1 
Eix 3-5  - 20 19 1 70,9 1 
Eix 5  - 25 24 1 120 1 
Eix BC  - 3 29 1 139 1 
Eix satèl·lit entrada  - 10     38 2 
Eix satèl·lit sortida  - 10     40 3 
Eixos foradats   3 
Eix 2 17,5 25 24 1 110 1 
Eix 3 17 25 24 1 120 1 
Eix4 25 35 23 1,5 121 1 
Taula 4.4- Resum dels diferents arbres del conjunt . 
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4.4.4. Sincronitzadors 
Els sincronitzadors consten de 4 elements, que són una peça central que incorpora un dentat 
interior i exterior; una corona dentada que és la que es pot desplaçar longitudinalment, la 
forquilla que és l‟encarregada de realitzar el desplaçament i per últim els engranatges amb 
dentat especial. A continuació a la figura 4.7 és pot observar el sincronitzador. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.4- Components d‟un sincronitzador  
Tot seguit es mostra una taula resum amb els components del sincronitzadors dels que 
disposa la transmissió. 
 
  
Ranura interior Ranura exterior 
  
  
Nombre dents Mòdul Nombre dents Mòdul Amplada Unitats 
Peça central 6 
Eix 2   24 1 20 1,75 10,5 1 
Eix 3   24 1 20 1,75 9 1 
Eix 4   23 1,5 24 2 15,3 1 
Eix 5   24 1 24 2 13 1 
Eix 5 fre   24 1 32 2 15,5 1 
Eix sortida inversor 21 1  21 2,5 10 1 
Corona 6 
Eix 2   20 1,75  - -  10,5 1 
Eix 3   20 1,75  -  - 9 1 
Eix 4   24 2  -  - 22 1 
Eix 5   24 2  -  - 13 1 
Eix 5 fre   32 2  -  - 15,5 1 
Eix sortida inversor 21 2,5  -  - 10 1 
Taula 4.6- Resum de les peces centrals i corones dels sincronitzadors del conjunt  
Forquilla 
Corona 
Peça central 
Dentat el 
sincronitzador 
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Radi 
Distància 
eixos 
Espessor Unitats 
Forquilles 6 
Eix 2   21 57 4 1 
Eix 3   21 55 4 1 
Eix 4   27 65 4,5 1 
Eix 5   30 80 4 1 
Eix 5 fre   30 80 4 1 
Eix sortida inversor   31,5 55 4 1 
Taula 4.7- Resum de les forquilles dels sincronitzadors 
4.4.5. Rodaments 
Els rodaments de la transmissió s‟han escollit de la gamma comercial de fabricant SKF, ja 
que surt més econòmic que fabricar-los, i a més el fabricant garanteix una vida útil mínima de 
6600 hores, que per a la transmissió és suficient. 
 
 Extrem dret   Extrem esquerra 
 Eix 2    RNAO 35x45x13    6006   
 Eix 3    16005    RNAO 35x45x13  
 Eix 4    RNA 49/28    6207   
 Eix 5    61805    61805   
 Eix 2-4    6004    RNAO 22x35x16  
 Eix 3-5    6304_ETN9    16002   
 Eix entrada    NJ 202 ECP    NJ 202 ECP   
 Eix satèl·lits    k 10x13x16    k 10x13x16   
 Eix sortida    6404    k 24x28x17   
Taula 4.8- Resum dels rodaments utilitzats en cadascun dels eixos del conjunt 
4.4.6. Inversor de gir 
L‟inversor de gir va acoblat a la sortida de la transmissió, i es disposa a efectes de que es 
puguin tenir els dos sentits de gir. 
4.4.7. Carcasses 
La carcassa es realitzarà mitjançant procés de fossa, ja que durant l‟etapa de disseny així es 
va concebre, i també és la manera més senzilla d‟aconseguir les geometries complexes que 
es mostren a continuació, i finalment es realitzarà un mecanitzat en els llocs on sigui 
necessari. 
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La carcassa consta dues parts que s‟uneixen per la part central i allotgen la transmissió al 
seu interior. A l‟eix de sortida hi ha dues carcasses més, que són les que allotgen l‟inversor 
de gir, i van acoblades a les dues primeres. 
 
Component Unitats 
Carcassa 4 
  
Meitat acoblada al motor tèrmic 1 
  
Meitat acoblada a bomba 1 
  
Meitat inversor acoblada a carcassa 1 
  
Meitat inversor   1 
Taula 4.9 - Resum de les carcasses del conjunt 
Seguidament es mostren unes imatges de les carcasses 
Carcassa de la transmissió 
 
Figura 4. 5 -Vista frontal i posterior de la meitat dreta de la carcassa de la transmissió. 
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Figura 4. 6 -Vista frontal i posterior de la meitat esquerra de la carcassa de la transmissió 
Carcassa de l’inversor de gir 
 
Figura 4. 7-Vista frontal i posterior de la meitat dreta de la carcassa de l‟inversor de gir 
 
 
Figura 4. 8-Vista frontal i posterior de la meitat esquerra de la carcassa de l‟inversor de gir. 
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5. ESTUDI D’ALTERNATIVES 
Prèviament a decidir el procés de fabricació, s‟ha realitzat un estudi d‟alternatives. 
Per la realització d‟aquest estudi s‟han tingut en compte els següents criteris. 
 Estudiar la forma de partida òptima. 
 Eliminar operacions innecessàries. 
 Intentar fer el procés el més flexible possible. 
 Aconseguir un preu final competitiu, sempre garantint la qualitat. 
Amb els criteris anteriors, s‟ha realitzat un estudi detallat del material de partida òptim de 
cada peça del conjunt. Així com un estudi dels processos de fabricació, en el cas de que hi 
hagi més d‟una opció viable tècnica i econòmicament. I finalment s‟ha realitzat un estudi de 
subcontractacions, tenint en compte les operacions que pot ser més rentables  
subcontractar-les. 
Per a veure l‟estudi d‟alternatives detallat, es pot veure a “l‟annex C- estudi d‟alternatives.” 
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6. PROCÉS DE FABRICACIÓ 
Una vegada classificades les peces en els diferents grups. La primera separació que cal fer, 
és si la peça es compra fabricada, com es el cas dels elements normalitzats com són els 
rodaments, cargols, juntes d‟estanqueïtat...; o si es fabrica com és el cas dels elements de 
disseny propi. Cal tenir en compte que la fabricació del les carcasses no són objecte d‟estudi 
degut a que el client les encarrega a una empresa especialitzada en la fabricació de les 
mateixes. Posteriorment es descriu el procés de fabricació de cadascun dels elements. 
Per a definir correctament  el procés que es segueix, primer cal indicar en el tipus de 
màquina a on es realitzarà el procés, la manera de subjectar la peça (utillatges, plats de 
grapes, mordasses), el tipus d‟eines i els instruments de verificació necessaris i adequats. 
Amb tota aquesta informació es procedeix a realitzar el càlcul de les condicions de tall a 
utilitzar i el temps de cicle necessari per a realitzar cada fase. 
Per veure el procés de fabricació de les peces, aquest s‟adjunta al “l‟annex E-F-G..full 
d‟operacions”, que és pot consultar per veure qualsevol detall d‟aquest. 
Per a cada element del conjunt s‟intenta adoptar la forma més adequada de realitzar les 
operacions, sempre i quan és compleixin les condicions imposades pels dissenyadors i que 
aquest mètode sigui el més econòmic possible, dins de les possibles alternatives. 
Per a la selecció de les eines utilitzades en cadascuna de les operacions s‟han tingut en 
compte diversos criteris: 
 Tipus de mecanitzat. 
 Tipus de material a mecanitzar 
 Profunditat de passada 
 Qualitat desitjada en l‟acabat i tolerància. 
A partir d‟aquests criteris s‟han definit les característiques que ha de tenir cada eina, per 
garantir els requisits desitjats. I llavors aquestes s‟han seleccionat dels catàlegs comercials 
dels fabricants d‟eines, on també s‟indiquen les condicions de tall recomanables per l‟eina 
seleccionada. 
Per a poder definir correctament les condicions de tall s‟han de tenir en compte la influencia 
dels següents aspectes: 
 L‟avanç ha de ser el més gran possible, sempre i quan respecti l‟acabat desitjat. 
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 La profunditat de passada, si es pot s‟ha de mecanitzar en una única passada, ja que 
és minimitza el temps de mecanitzat. 
 La velocitat de tall (Vc) ha de ser la de mínim cost, però com que no ens trobem 
davant d‟un projecte d‟anàlisis de condicions de tall, s‟adoptarà la recomanada pel 
fabricant de l‟eina. 
 El tipus d‟eina, ja que si aquesta és universal, serveix per a realitzar diferents 
operacions, d‟aquesta manera es redueixen el nombre de canvi d‟eines, el temps de 
preparació de la maquina, la complexitat del magatzem d‟eines, el cost d‟aquesta i 
també tindrem un procés productiu més flexible. 
Però els fabricants d‟eines, recomanen unes condicions de tall determinades, i normalment el 
paràmetre més variable és la velocitat de tall. Amb les condicions de tall facilitades pel 
fabricant, en el cas del torn la duració esta al voltant dels 45 minuts mecanitzant per a 
cadascuna de les arestes. Amb tot els condicionants citats, l‟elecció de la velocitat de tall 
depèn de la filosofia de mecanitzat que es segueixi en cada moment, ja sigui econòmica; on 
es sacrificarà temps de màquina, es el que es realitza habitualment. I d‟altres interessarà 
rebaixar el temps d‟aquella operació, tot hi haver d‟incrementar el cost de l‟operació, aquesta 
situació s‟ha de considerar per baixar la l‟ocupació d‟una màquina, i no tenir de comprar-ne 
una altra. 
Amb tota la discussió creada, la selecció de les velocitats de tall es realitzarà segons les 
recomanacions del fabricant, i respectant les limitacions de les màquines. 
 En quan a la duració de les eines, s‟escolliran els valors orientatius facilitats pels fabricants. 
Ja que no està inclòs en l‟abast del present projecte l‟estudi de la vida de les eines, degut a 
la seva gran extensió, perquè suposaria un altre projecte. Tot i que cal destacar que el factor 
que afecta més en el desgast de l‟aresta de tall de l‟eina és la velocitat de tall. 
Finalment és faciliten uns valors orientatius del temps de vida que s‟estimen per a cada tipus 
d‟eina, que són els que es mostren a la següent taula: 
 
Tipus d’eina Vida estimada 
Torn 45 minuts 
Fresa 2 hores 
Broca 1 hora 
Fresa mare 7 hores 
Pinyó tallador 5 hores 
Brotxa 7 hores 
Mola Indefinit 
Taula 5.1. Estimació orientativa de la vida de les eines 
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Per a poder calcular el temps de cicle de cada fase, s‟estudien les diferents operacions que 
formen part del cicle, que es descriuen a continuació: 
− Temps de preparació (Tp): Temps utilitzat per a preparar la màquina per a poder 
confeccionar un lot de peces. Dins d‟aquest temps s‟engloben les operacions de preparació 
d‟eines, útils, centratge de peces i preparació del lloc de treball. 
− Temps de mecanitzat (Tm): Temps necessari per poder fabricar la peça. En aquesta 
operació s‟inclou el temps de mecanitzat, i les operacions d‟apropament, allunyament i canvi 
d‟eines. 
− Temps de canvi d’eina (Tce): Temps necessari per a realitzar un canvi d‟eina o d‟aresta de 
tall, quan una d‟aquestes a arribat al final de la seva vida útil o si s‟ha de substituir per 
trencament. 
− Temps home-màquina aturada (Thma): És el temps durant el qual l‟operari realitza les 
operacions amb la màquina parada, com són la càrrega i descàrrega de peces, neteja de la 
màquina. 
− Temps home-màquina en funcionament (Thmf): És el temps durant el qual l‟operari realitza 
les operacions amb la màquina en funcionament, com són verificació de la peça i  preparació 
d‟una peça nova. 
 
A partir d‟aquest temps, s‟obté el temps de cicle (Tcicle): 
( , )
p ce
cicle hmp m hmm
p
T T
T T màx T T
L z
 (Ec.  6.1) 
Els lots que es realitzaran seran mensuals, i són els que s‟utilitzen per a determinar els 
corresponents temps de cicle. 
Tenint en compte que la empresa on es fabriquen els components dels conjunts, tanca un 
mes per vacances, els 22.000 conjunts pactats amb el client, es realitzen amb els 11 mesos 
restants. 
22.000
2.000
11 11
anualD unitats unitatsL
mesos lot lot
 (Ec.  6.2) 
Una vegada escollides les condicions de tall, a “l‟annex A- Càlcul de les condicions de tall i 
dels temps de fabricació”, es realitza el càlcul de la potencia consumida,  i a partir d‟aquesta 
s‟han seleccionat les màquines adequades per realitzar les diferents operacions. Cal 
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remarcar, que hi ha operacions on es pot requerir una gran potencia, per la qual cosa es 
necessària una màquina suficientment potent, i conseqüentment cara. En casos com aquest, 
cal estudiar si és millor modificar les condicions de tall per a poder utilitzar una màquina d‟us 
més general. 
En tots els processos on s‟arranquin encenalls s‟indica si és necessari utilitzar refrigerant. 
Habitualment s‟utilitza líquid refrigerant ja que aquest incrementarà la duració de les eines, ja 
que redueix el calor generat per les peces i les eines. 
En quant a la verificació, es segueix la idea de fabricar amb error zero, que s‟aconsegueix 
amb l‟autocontrol portat a terme pel mateix operari que fabrica la peça, de forma ràpida i 
senzilla. Aquest només precisa unes petites nocions de metrologia. La idea és fabricar 
correctament i fer un control de les dimensions a cada fase i no verificar el 100 % de les 
peces al laboratori de metrologia. En quan a peces critiques és realitza una verificació 
exhaustiva, que es portarà a terme al departament de qualitat, dins de la secció de 
metrologia. 
Seguidament es descriuen els processos de fabricació de cada família de peces. 
Si es vol tenir una informació detallada dels processos de fabricació, consultar l‟annex “E-F-
G- Fulls d‟operacions”, on es troben totes les fases de cadascuna de les peces amb una 
descripció detallada. 
6.1. Arbres 
Els arbres són elements de revolució, que han de suportar grans esforços, i és a on aniran 
allotjats els rodaments i les rodes dentades, entre altres elements. 
Durant el disseny, es va determinar que el material més apropiat per a realitzar-los es un 
acer que sigui apte per a la posterior cementació. Per la qual cosa es realitzen amb una 
F155. Un cop finalitzat el procés de mecanitzat de cadascun dels arbres, reben un 
tractament tèrmic (Cementació, trempat i revingut), per a poder obtenir les característiques 
mecàniques desitjades de duresa superficial i resistència a la tracció. 
Dins de la família dels arbres es poden distingir  tres grans famílies, que són els que es 
descriuen a continuació. 
Família 1: Arbres massissos, que disposen de dentat exterior. 
Família 2: Arbres foradats, que disposen de dentat exterior. 
Família 3: Arbres  dels satèl·lits. 
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6.1.1. Procés de fabricació de la família 1  
En aquest apartat s‟estudia el procés de fabricació del primer tipus d‟arbre de la classificació. 
 
Figura 5.1 - Peça model de la família 1;  dins dels arbres. 
Fase 000: Material en brut 
El material a partir del qual es fabriquen els arbres massissos, és un acer F155, apte per a la 
posterior cementació, per aconseguir la duresa superficial desitjada de 50 a 52 HRC. I s‟ha 
estudiat partir d‟una de les següents formes. 
 Peça forjada. 
 Barra de partida, tallada pel proveïdor de matèria prima. 
 Barra cilíndrica. 
L‟opció d‟utilitzar una peça forjada, sembla ser la més lògica, ja que s‟aconseguirien millors 
qualitats mecàniques i també s‟ha d‟arrencar menys ferritja. I conseqüentment s‟aconsegueix 
un estalvi de temps, maquinaria i eines. 
S‟estampa l‟arbre amb un escreix diametral de 3 mm. 
Fase 010: Refrentat i puntejat 
El refrenten les dues cares, a la màquina de centrar puntejar, on la longitud es deixa a 
mesura fixant sobre utillatge. També es realitzen els punts, per fixar la peça en la següent 
operació de torn. 
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Fase 020: Tornejat 
Subjectant entre punts es realitza el copiat de la geometria exterior de l‟arbre, tot tenint 
present deixar 0,3 mm d‟escreix en les parts que posteriorment es de rectifiquen. Verificar les 
dimensions amb un peu de rei, i calibres segons indicacions del corresponent full de fase. 
Fase 030: Tallat del primer dentat exterior 
Subjectant a la talladora, realitzar el dentat amb fresa mare. La verificació dels paràmetres de 
la roda dentada, es realitza amb un micròmetre de platets. 
Fase 040: Tallat del segon dentat exterior 
Subjectant a la talladora, realitzar el dentat amb fresa mare. La verificació dels paràmetres de 
la roda dentada, es realitzarà amb un micròmetre de platets. 
Fase 050: Protecció per al posterior tractament tèrmic 
Es protegeixen els punts crítics amb pintura protectora contra cementació, tal com s‟indica al 
corresponent full de fase. 
Fase 060: Tractament tèrmic 
Es cementa la peça, fins a arribar a una profunditat de 1 mm de la superfície,  després se li 
aplica un trempat i finalment un revingut fins a obtenir la duresa superficial desitjada. En 
aquest punt s‟estudia l‟alternativa, de tenir  una instal·lació a la pròpia planta per a realitzar 
els tractaments tèrmics o subcontractar aquesta operació a un proveïdor exterior. 
En cas de decidir realitzar el procés de tractament tèrmic dins de la pròpia planta el 
procediment que s‟ha de seguir, és el que es cita a continuació. 
 Col·locar les peces als utillatges de fixació. 
 Introduir el conjunt al forn. 
 Realitzar la cementació de les peces a 900-950 ºC, fins a 1mm de profunditat. 
 Deixar refredar les peces al aire. 
 Tornar a introduir les peces cementades al forn i realitzar el trempat en dos fases: 
Escalfar a 860-880ºC i refredar en bany d‟oli fins a 200 ºC. 
Trempar a 810 – 830 ºC refredant en oli o aigua. 
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 Netejar les peces de la possible formació de cascarilla. 
 Per acabar, realitzar un revingut per alleugerar tensions. El revingut es fa a una 
temperatura de 150 - 200ºC i deixant refredar al aire ambient. 
Tot i que aquest procés pot provocar petites deformacions, es considera que el 
tractament tèrmic a que es sotmet, no posa en compromís les especificacions 
dimensionals dels dentats. 
Fase 070: Rectificat dels punts 
Es rectifiquen els punts realitzats a la fase 10, per garantir el corresponent centratge de la 
peça en les posteriors operacions, l‟operació es realitza en una rectificadora especialitzada 
per a aquest tipus d‟operacions. 
Fase 080: Adreçat de l‟eix 
En una premsa sensitiva s‟adreça l‟arbre, corregint així les possibles desviacions d‟aquest. 
Garantint un salt màxim de 0,1 mm. 
Fase 090: Rectificat de l‟allotjament dels rodaments 
En una rectificadora cilíndrica, es rectifiquen les zones on aniran allotjats els rodaments, on 
prèviament s‟ha deixat un escreix de 0,3 mm en diàmetre. Es verifiquen les dimensions amb 
un micròmetre. 
6.1.2. Procés de fabricació de la família 2 
En aquest apartat s‟estudia el procés de fabricació del segon tipus d‟arbre de la classificació. 
 
Figura 5.2 - Peça model de la família 2;  dins dels arbres. 
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Fase 000: Material en brut 
El material a partir dels qual es fabriquen els arbres amb forat interior, és un acer F155, apte 
per a la posterior cementació, per aconseguir la duresa superficial desitjada de 50 a 52 HRC. 
I la forma del material en brut, és una de les següents. 
 Peça forjada. 
 Barra de partida, tallada pel proveïdor de matèria prima. 
 Barra cilíndrica. 
La opció d‟utilitzar una peça forjada, sembla ser la més lògica, ja que s‟aconsegueixen 
millors qualitats mecàniques i s‟ha d‟arrencar menys ferritja. I conseqüentment s‟aconsegueix 
un estalvi de temps, maquinaria i eines. 
S‟estampa l‟arbre amb un escreix diametral de 3 mm. 
Fase 010: Refrentat 
La primera operació és realitzar el refrentat de les dues cares, en la màquina de centrar 
puntejar, on la longitud es deixa a mesura fixant sobre utillatge.  
Fase 020: Tornejat interior 
La primera operació és realitzar el mandrinat de l‟interior, fixant per l‟exterior amb grapes 
toves. Les dimensions es verifiquen amb un peu de rei o micròmetre, depenent de les 
toleràncies de les mateixes. 
Fase 030: Tornejat exterior 
Subjectant  amb tornejador interior entre punts, es realitza el copiat de la geometria exterior 
de l‟eix, tot tenint present deixar 0,3 mm d‟escreix en les parts que posteriorment s‟han de 
rectificar. Verificar les dimensions amb un peu de rei, i calibres segons indicacions del 
corresponent full de fase. 
Fase 040: Tallat del primer dentat exterior 
Subjectant a la talladora, realitzar el dentat amb fresa mare. La verificació dels paràmetres de 
la roda dentada, es realitza amb un micròmetre de platets. 
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Fase 050: Tallat del segon dentat exterior 
Subjectant a la talladora, realitzar el dentat amb fresa mare. La verificació dels paràmetres de 
la roda dentada, es realitzarà amb un micròmetre de platets. 
Fase 060: Protecció per al posterior tractament tèrmic 
Es protegeixen els punts crítics amb pintura protectora contra cementació, tal com s‟indica al 
corresponent full de fase. 
Fase 070: Tractament tèrmic 
La peça es sotmet a un tractament de cementació,fins a arribar a una profunditat de 1 mm de 
la superfície, a continuació un trempat i finalment un revingut fins a obtenir la duresa 
superficial desitjada. Seguint el mateix procediment que s‟ha explicat a la família 1 d‟arbres. 
Tot i que aquest procés pot provocar petites deformacions, es considera que el tractament 
tèrmic a que es sotmet, no posa en compromís la funcionalitat de la peça. 
Fase 080: Adreçat de l‟eix 
En una premsa sensitiva, fixant l‟arbre sobre el tornejador, s‟adreça l‟arbre corregint així les 
possibles desviacions d‟aquest. Garantint un salt màxim de 0,1 mm. 
Fase 090: Rectificat de l‟allotjament dels rodaments 
En una rectificadora cilíndrica, es realitza el rectificat de les zones on aniran allotjats els 
rodaments, on prèviament s‟ha deixat un escreix de 0,3 mm en diàmetre. Es verifiquen les 
dimensions amb un micròmetre. 
6.1.3. Procés de fabricació de la família 3 
En aquest apartat s‟estudia el procés de fabricació del tercer tipus d‟arbre de la classificació. 
 
Figura 5.3 - Peça model de la família 3;  dins dels arbres. 
Pág. 38  Memoria 
 
Fase 000: Material en brut 
Es parteix de barra calibrada, ja que d‟aquesta manera no cal mecanitzar l‟exterior 
inicialment. 
Fase 010: Refrentat 
La primera operació és el mecanitzat el xamfrà i a continuació el segat de la peça de la barra. 
Verificant les dimensions amb un peu de rei. 
Fase 020: Fresat dels rebaixos laterals 
En aquesta operació es realitza el rebaix del dos laterals. Verificant les dimensions amb un 
peu de rei. 
Fase 030: Tractament tèrmic 
La peça es sotmet a un tractament de cementació de la peça fins a arribar a una profunditat 
de 1 mm de la superfície, a continuació un trempat i finalment un revingut fins a obtenir la 
duresa superficial desitjada. Seguint el mateix procediment que s‟ha explicat a la família 1 
d‟arbres. 
Tot i que aquest procés pot provocar petites deformacions, es considera que el tractament 
tèrmic a que es sotmet, no posa en compromís la funcionalitat de la peça. 
Fase 040: Rectificat de l‟arbre 
En una rectificadora cilíndrica, es rectificat la totalitat de l‟arbre, on prèviament s‟ha deixat un 
escreix de 0,3 mm en diàmetre. Es verifiquen les dimensions amb un micròmetre. 
6.2. Separadors 
La funció dels separadors, com el seu nom indica és fer d‟element entremig, perquè dues 
peces no topin l‟una contra l‟altra. 
En aquest apartat s‟estudia el procés de fabricació dels separadors; i la peça model. 
 
Figura 5.4 - Peça model dels separadors. 
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Fase 000: Material en brut 
El material a partir dels qual es fabriquen els separadors és barra massissa, d‟acer normal. 
S‟ha optat per partir de barra massissa, ja que al ser peces de reduïdes dimensions, el forat 
central es pot realitzar sense consumir excessiva potencia. Es descarta l‟opció de forja o 
peça de fosa degut a les reduïdes dimensions, i l‟augment de cost que suposaria partir 
d‟aquest material. 
Fase 010: Tornejat 
En aquesta operació es conforma tota la peça, inicialment es refrenta la cara, a continuació 
es cilindra, després es realitza el trepant central, i finalment es sega la peça. Es verifiquen les 
dimensions amb el peu de rei i un micròmetre, tal com s‟indica al corresponent full de fase. 
6.3. Barres dels sincronitzadors 
La funció de les barres dels sincronitzadors, és anar unides a les forquilles, i són les que  
faciliten el desplaçament del sincronitzador, que selecciona les rodes dentades que han de 
transmetre potencia en cada moment. 
En aquest apartat s‟estudia el procés de fabricació de les barres dels sincronitzadors. 
 
Figura 5.5 - Peça model de les barres sincronitzadores. 
Fase 000: Material en brut 
El material de partida és barra massissa calibrada de Ø10 mm, que el proveïdor subministra 
tallada. 
S‟ha optat per partir de barra massissa calibrada, perquè són peces amb forma cilíndrica 
uniforme.  Per la raó prèviament citada es descarta l‟opció de forja o fosa. 
Fase 010: Tornejat primera cara 
En aquesta operació fixant la peça amb una subjecció de pinça, es mecanitza el xamfrà i el 
forat roscat, l‟operació de roscat es realitza amb un capçal motoritzat. Es verifiquen les 
dimensions amb el peu de rei, tal com s‟indica al corresponent full de fase. 
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Fase 020: Tornejat segona cara 
En aquesta operació fixant la peça amb una pinça, es mecanitza el xamfrà de l‟altra cara. Es 
verifiquen les dimensions amb el peu de rei, tal com s‟indica al corresponent full de fase. 
Fase 030: Realització del trepant lateral 
En aquesta operació es realitza el trepant lateral. L‟operació es realitza al centre de 
mecanitzat fixant amb un utillatge. Es verifiquen les dimensions amb el peu de rei, tal com 
s‟indica al corresponent full de fase. 
6.4. Rodes dentades 
Dins de les diferents rodes dentades de les que es disposa a la transmissió. Es poden 
classificar en tres famílies, dins de les quals el procés de fabricació és molt similar. Les 
famílies són les que es citen a continuació. 
Família 1: Rodes dentades amb sincronitzador, disposen de dos dentats el del 
sincronitzador, que per la seva disposició precisa per a la seva generació de pinyó tallador, i 
el dentat que forma part del conjunt de l‟engranatge, que es pot generar amb fresa mare o 
amb pinyó tallador. 
Família 2: Rodes dentades amb un dentat exterior que es pot realitzar amb pinyó tallador o 
fresa mare. I un dentat interior que es pot realitzar amb brotxadora o amb pinyó tallador. Tot i 
que també s‟inclou en aquesta família les rodes dentades del satèl·lit, que no disposen de 
dentat interior. 
Família 3: Corones amb dentat interior, que són peces cilíndriques amb un dentat helicoïdal 
interior. Que és pot realitzar pinyó tallador. 
 
Cal destacar que tot i que les peces s‟han classificat les peces en famílies, no han de seguir 
estrictament el mateix procés de fabricació. Degut a que alguna pot tenir una operació que 
una altra peça no precisa. 
Per a obtenir una peça final, que suporti les altes sol·licitacions serà necessari realitzar un 
tractament tèrmic. 
6.4.1. Procés de fabricació de la família 1  
La peça model d‟aquesta família és la que es mostra a continuació. 
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Figura 5. 6- Peça model de la família 1;  dins de les rodes dentades. 
 
Fase 000: Material en brut 
El material a partir dels qual es fabriquen les rodes dentades, és un acer F155, apte per a la 
cementació. I s‟ha estudiat partir d‟una de les següents formes. 
 Peça forjada. 
 Disc de partida, tallat per el proveïdor de matèria prima. 
 Barra tubular, amb diàmetre exterior i interior desitjats, amb un petit excés de material 
per a ser mecanitzats. 
 Barra cilíndrica. 
S‟ha optat per utilitzar una peça forjada, degut a que s‟aconsegueixen millors qualitats 
mecàniques i s‟arrenca menys ferritja. Conseqüentment s‟aconsegueix un estalvi de temps, 
maquinaria i eines. Les dimensions de la peça de forja, s‟adjunten al full de fase inicial de la 
corresponent peça. 
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Fase 010: Tornejat de la primera cara 
En aquesta fase fixant amb plat de grapes dures, per la cara de menor diàmetre, es refrenta 
la cara, a continuació es cilindra la part de major diàmetre on anirà allotjat el dentat 
helicoïdal, i finalment es mandrina l‟interior deixant-lo acabat. 
Per donar per acabada la fase cal verificar les dimensions amb peu de rei i micròmetre. 
Fase 020: Tornejat de la segona cara. 
En aquesta fase fixant amb plat de grapes toves, per la cara de major diàmetre i recolzant la 
cara refrentada contra el plat, refrentar la cara oposada; cilindrar l‟exterior tot realitzant el 
xamfrà i la ranura, i finalment s‟arrodoneix l‟interior. 
Per donar per acabada la fase cal verificar les dimensions amb peu de rei i micròmetre. 
Fase 030: Tallat dels dentats exteriors 
En aquesta fase per optimitzar el temps, es realitza un tallat del dentat helicoïdal, i del dentat 
del sincronitzador simultàniament. El dentat helicoïdal es talla amb  fresa mare,i el dentat del 
sincronitzador amb pinyó tallador, degut a hi ha poc espai per a realitzar la sortida d‟eina i 
amb fresa mare no és viable. 
La verificació dels paràmetres de la roda dentada, es realitza amb un micròmetre de platets. 
Fase 040: Entrada de les dents. 
Amb la finalitat de garantir la correcta sincronització de les rodes dentades, es realitza un 
arrodoniment dels dents del sincronitzador. Aquesta operació es portarà a terme en una 
màquina de fer entrada de dents. 
 Fase 050: Tractament tèrmic 
La peça es sotmet a un tractament de cementació,fins a arribar a una profunditat de 1 mm de 
la superfície, a continuació un trempat i finalment un revingut fins a obtenir la duresa 
superficial desitjada. Seguint el mateix procediment que s‟ha explicat a la família 1 d‟arbres. 
Tot i que aquest procés pot provocar petites deformacions, es considera que el tractament 
tèrmic a que es sotmet, no posa en compromís la funcionalitat de la peça. 
6.4.2. Procés de fabricació de la família 2  
La peça model d‟aquesta família és la que es mostra a continuació. 
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Figura 5. 7-  Peça model de la família 2;  dins de les rodes dentades. 
Fase 000: Material en brut 
El material de partida per a la fabricació de les rodes dentades, és un acer F155, apte per a 
la cementació. I s‟ha estudiat partir d‟una de les següents formes. 
 Peça forjada. 
 Disc de partida, tallat per el proveïdor de matèria prima. 
 Barra tubular, amb diàmetre exterior i interior desitjats, amb un petit excés de material 
per a ser mecanitzats. 
 Barra cilíndrica. 
S‟ha optat per utilitzar una peça forjada, degut a que s‟aconsegueixen millors qualitats 
mecàniques i s‟arrenca menys ferritja. Conseqüentment s‟aconsegueix un estalvi de temps, 
maquinaria i eines. Les dimensions de la peça de forja, s‟adjunten al full de fase inicial de la 
corresponent peça. 
Cal indicar que es deixa un excés de material per poder fixar la peça correctament, en la 
primera estacada al torn. 
Fase 010: Tornejat de la primera cara 
En aquesta fase fixant amb plat de grapes dures, per la cara de menor diàmetre, es refrenta 
la cara, a continuació es cilindra la part de major diàmetre on anirà allotjat el dentat 
helicoïdal, i finalment es mandrina l‟interior deixant-lo acabat. 
Pág. 44  Memoria 
 
Per donar per acabada la fase es verifiquen les dimensions, amb peu de rei i micròmetre. 
Fase 020: Tornejat de la segona cara 
En aquesta fase fixant amb plat de grapes toves, per la cara de major diàmetre i recolzant la 
cara refrentada contra el plat, es refrentar la cara rebaixant l‟excedent deixat per poder fixar 
la peça en la fase anterior,i es realitza l‟arrodoniment de l‟interior. 
Es verifiquen les dimensions amb peu de rei, micròmetre i galgues d‟arrodoniments. 
Fase 030: Tallat del dentat exterior 
En aquesta fase es talla el dentat exterior helicoïdal, aquesta operació es realitza fixant la 
peça a la talladora i utilitzant fresa mare. 
La verificació dels paràmetres de la roda dentada, es realitza amb un micròmetre de platets. 
Fase 040: Tallat del dentat interior 
Fixant la peça a la brotxadora,  es talla el dentat interior mitjançant una brotxa. 
Finalment  es verifiquen les dimensions característiques del dentat, amb un micròmetre de 
platets. 
 Fase 050: Tractament tèrmic 
La peça es sotmet a un tractament de cementació,fins a arribar a una profunditat de 1 mm de 
la superfície, a continuació un trempat i finalment un revingut fins a obtenir la duresa 
superficial desitjada. Seguint el mateix procediment que s‟ha explicat a la família 1 d‟arbres. 
Tot i que aquest procés pot provocar petites deformacions, es considera que el tractament 
tèrmic a que es sotmet, no posa en compromís la funcionalitat de la peça. 
6.4.3. Procés de fabricació de la família 3  
La peça model d‟aquesta família és la que es mostra a continuació. 
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Figura 5. 8- Peça model de la família 3;  dins de les rodes dentades. 
Fase 000: Material en brut 
El material de partida en la fabricació de els rodes dentades, és un acer F155, apte per a la 
cementació. I s‟ha estudiat partir d‟una de les següents formes. 
 Peça forjada. 
 Disc de partida, tallat per el proveïdor de matèria prima. 
 Barra cilíndrica. 
S‟ha optat per utilitzar una peça forjada, degut a que s‟aconsegueixen millors qualitats 
mecàniques i s‟arrenca menys ferritja. Conseqüentment s‟aconsegueix un estalvi de temps, 
maquinaria i eines. Les dimensions de la peça de forja, s‟adjunten al full de fase inicial de la 
corresponent peça. 
Fase 010: Tornejat de la primera cara 
En aquesta fase fixant amb plat de grapes dures, per l‟exterior, es refrenta la cara, es 
mandrina l‟interior. 
Per donar per acabada la fase cal es verifiquen  les dimensions, amb peu de rei i micròmetre. 
Fase 020: Tornejat de la segona cara 
En aquesta fase fixant amb plat de grapes toves, per l‟interior i recolzant la cara refrentada 
contra el plat, es  refrenta la cara, tot realitzant el rebaix, finalment es cilindra la part exterior. 
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Es verifiquen les dimensions amb peu de rei, micròmetre. 
Fase 030: Realització dels forats roscats 
En aquesta fase, fixant la peça al centre de mecanitzat, amb plat de grapes toves per 
l‟exterior i recolzant la cara contra el plat. Realitzar els trepants i finalment roscar-los amb el 
mascles de roscar a maquina. 
La verificació dels paràmetres dels forats roscats, es realitza amb peu de rei i galgues de 
rosques. 
Fase 040: Tallat del dentat interior 
Fixant la peça a la talladora, realitzar el tallat del dentat interior amb pinyó tallador. 
Finalment es verifiquen les dimensions característiques del dentat, amb un micròmetre de 
platets. 
 Fase 050: Tractament tèrmic 
La peça es sotmet a un tractament de cementació,fins a arribar a una profunditat de 1 mm de 
la superfície, a continuació un trempat i finalment un revingut fins a obtenir la duresa 
superficial desitjada. Seguint el mateix procediment que s‟ha explicat a la família 1 d‟arbres. 
Tot i que aquest procés pot provocar petites deformacions, es considera que el tractament 
tèrmic a que es sotmet, no posa en compromís la funcionalitat de la peça. 
6.5. Sincronitzadors i corones dels sincronitzadors 
Dins del conjunt es poden diferenciar dos tipus de sincronitzadors. 
Família 1: Sincronitzadors amb dentat interior, que és pot realitzar únicament amb 
brotxadora, degut a que el pinyó tallador no compleix les condicions de dimensions 
necessàries per a poder mecanitzar dins del forat, i exteriorment disposen d‟una ranura que 
permet allotjar la corresponent forquilla. 
Família 2: Corones dels sincronitzadors, que disposen de dos dentats un d‟interior i un altre 
d‟exterior. L‟exterior es pot realitzar amb pinyó tallador o fresa mare, i l‟interior només es pot 
realitzar amb brotxa, degut a que el pinyó tallador no compleix les condicions de dimensions 
necessàries per a poder mecanitzar dins del forat. 
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6.5.1. Procés de fabricació de la família 1  
La peça model d‟aquesta família és la que es mostra a continuació. 
 
Figura 5. 9- Peça model de la família 1;  dels sincronitzadors. 
Fase 000: Material en brut 
El material de partida, per a la fabricació sincronitzadors, és un acer F155, apte per a la 
cementació. I s‟ha estudiat partir d‟una de les següents formes. 
 Peça forjada. 
 Disc de partida, tallat per el proveïdor de matèria prima. 
 Barra tubular amb diàmetre exterior i interior desitjats, amb un petit excés de material 
per a ser mecanitzats. 
 Barra cilíndrica. 
S‟ha optat per partir de barra tubular, amb escreix de material tant a l‟interior com a l‟exterior. 
Ja que al tenir de mecanitzar-se i no tenir una geometria excessivament complicada, és més 
econòmic que partir d‟una peça de forja. 
Fase 010: Tornejat 
Alimentant la barra tubular amb una pinça, refrentar la cara del davant, cilindrar l‟exterior, a 
continuació realitzar la ranura, i finalment mandrinar l‟interior. Es verifiquen les dimensions 
amb un peu de rei i micròmetres d‟interiors. Tal com s‟indica al corresponent full 
d‟operacions. 
Fase 020: Tallat del dentat interior 
Fixant la peça a la brotxadora, realitzar el tallat del dentat interior mitjançant una brotxa. I 
finalment verificar les dimensions característiques del dentat, amb un micròmetre de platets. 
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Fase 030: Entrada de les dents 
Fixant la peça a la màquina especial de realitzar entrada de dents, es realitza la entrada de 
les dents de la primera cara, a continuació es gira la peça i es fa la mateixa operació a l‟altra 
cara. Finalment verificar l‟entrada de les dents amb un calibre per a tal efecte. 
Fase 040: Tractament tèrmic 
La peça es sotmet a un tractament de cementació,fins a arribar a una profunditat de 1 mm de 
la superfície, a continuació un trempat i finalment un revingut fins a obtenir la duresa 
superficial desitjada. Seguint el mateix procediment que s‟ha explicat a la família 1 d‟arbres. 
Tot i que aquest procés pot provocar petites deformacions, es considera que el tractament 
tèrmic a que es sotmet, no posa en compromís la funcionalitat de la peça. 
6.5.2. Procés de fabricació de la família 2 
La peça model d‟aquesta família és la que es mostra a continuació. 
 
Figura 5. 10- Peça model de la família 2;  dels suports dels sincronitzadors 
Fase 000: Material en brut 
El material de partida, per a la fabricació sincronitzadors, és un acer F155, apte per a la 
cementació. I s‟ha estudiat partir d‟una de les següents formes. 
 Peça forjada. 
 Disc de partida, tallat per el proveïdor de matèria prima. 
 Barra tubular amb diàmetre exterior i interior desitjats, amb un petit excés de material 
per a ser mecanitzats. 
 Barra cilíndrica. 
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S‟ha optat per partir de barra tubular, amb escreix de material tant a l‟interior com a l‟exterior. 
Ja que al tenir de mecanitzar-se i no tenir una geometria excessivament complicada, és més 
econòmic que partir d‟una peça de forja 
Fase 010: Tornejat primera cara 
Alimentant la barra tubular amb una pinça, refrentar la cara del davant, cilindrar l‟exterior, 
seguidament mandrinar l‟interior, i finalment segar la peça. Es verifiquen les dimensions amb 
un peu de rei i micròmetres d‟interiors. Tal com s‟indica al corresponent full d‟operacions. 
Fase 020: Tornejat segona cara 
Fixant peça amb grapes toves i recolzant la cara contra el plat, és realitza l‟arrodoniment de 
l‟interior. Es verifiquen les dimensions amb galgues d‟arrodoniments. 
Fase 030: Tallat del dentat interior 
Fixant la peça a la talladora, es realitza el tallat del dentat exterior mitjançant una fresa mare. 
I es verifiquen les dimensions característiques del dentat, amb un micròmetre de platets. 
Fase 040: Tallat del dentat interior 
Fixant la peça a la brotxadora, realitzar el tallat del dentat interior mitjançant una brotxa. I 
finalment verificar les dimensions característiques del dentat, amb un micròmetre de platets. 
Fase 050: Tractament tèrmic 
La peça es sotmet a un tractament de cementació,fins a arribar a una profunditat de 1 mm de 
la superfície, a continuació un trempat i finalment un revingut fins a obtenir la duresa 
superficial desitjada. Seguint el mateix procediment que s‟ha explicat a la família 1 d‟arbres. 
Tot i que aquest procés pot provocar petites deformacions, es considera que el tractament 
tèrmic a que es sotmet, no posa en compromís la funcionalitat de la peça. 
6.6. Forquilles 
Dins de la família de les forquilles, tot i que a primer cop de vista sembla que siguin molt 
diferents. El procés de fabricació a seguir serà molt similar. La peça model és el que es 
mostra a continuació. 
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Figura 5. 11- Peça model de la família de les forquilles. 
Fase 000: Material en brut 
Es parteix d‟una peça de fosa, degut a que les toleràncies dimensionals de la forquilla, no 
són molt estrictes i gran part de la peça queda acabada amb el procediment de fosa. A més 
degut a la complexitat de la geometria de les forquilles, com es pot observar a la figura 
anterior, si s‟utilitzessin altres processos es desaprofitaria molt material, i conseqüentment  
s‟ocuparien les màquines amb feina innecessària i augmentaria el d‟eines.  
El material de partida per a la fabricació de les  forquilles, és un acer normal apte per al 
procés de fosa. 
Fase 010: Fresat del contorn 
La peça es fixa amb un utillatge al centre de mecanitzat. I en aquesta operació es realitzen el 
forat i el contorn de la ranura de fixació, que tenen tolerància de posició. Es verifiquen les 
dimensions amb micròmetre. 
Fase 020: Electroerosió de fil 
La peça es fixa amb un utillatge a la màquina d‟electroerosió de fil. I en aquesta operació es 
mecanitza la part de la ranura que té un radi molt petit, i que no s‟ha mecanitzat a la fase 
anterior. El tipus de fil utilitzat és apte per al tall ràpid i té un recobriment de Cu-Zn. Es 
verifiquen les dimensions amb micròmetre i calibres. 
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6.7. Tapes d’estanqueïtat 
 
Totes les tapes tenen com a paràmetre comú, a excepció de la tapa tòrica del lateral 
esquerre, que són peces de revolució, tot i que aquesta també és realitza al torn, amb un 
utillatge per fixar-la. 
 
Figura 5. 12- Peça model de la família de les tapes d‟estanqueïtat. 
Fase 000: Material en brut 
Es parteix d‟una peça de fosa, degut a que les toleràncies dimensionals de les tapes 
d‟estanqueïtat, no són molt estrictes i gran part de la peça queda acabada amb el 
procediment de fosa. A més degut a la complexitat de la geometria per mecanitzat normal 
requereixen un gran nombre d‟operacions, com es pot observar a la figura anterior. I es 
desaprofitaria molt material, s‟ocuparien les màquines innecessariament i augmentaria el 
consum d‟eines.  
El material de partida per a la fabricació de les tapes d‟estanqueïtat, és un alumini apte per 
conformar pel procés de fosa. 
Fase 010: Tornejat 
Fixant amb grapes toves, es mandrina el forat central que té tolerància dimensional, i es 
verifica la dimensió amb un peu de rei. 
6.8. Suports epicicloïdals i porta satèl·lits  
Els suports epicicloïdals tenen la funció de subjectar la pista dels epicicloïdals corona 
dentada, i els porta satèl·lits la de fixar les rodes dentades que giren engranant amb la 
corona. 
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Figura 5. 13- Peça model de la família del suports del epicicloïdals. 
Fase 000: Material en brut 
Es parteix d‟una peça de fosa, degut a que les toleràncies dimensionals dels suports 
epicicloïdals i dels porta satèl·lits, no són molt estrictes i gran part de la peça queda acabada 
amb el procediment de fosa. A més degut a la complexitat de la geometria per mecanitzat es 
requereixen un gran nombre d‟operacions, com es pot observar a la figura anterior. També 
es podria partir de forja, però caldria retocar quasi tota la peça, i es tardaria molt més temps, 
amb el conseqüent consum d‟eines i ocupació de la maquinaria. 
El material de partida per a la fabricació dels suports epicicloïdals, és un alumini apte per 
conformar pel procés de fosa. 
Fase 010: Fresat 
Fixant amb grapes toves al centre de mecanitzat,es mandrina el forat central, i s‟ajusten els 
rebaixos de fixació amb la corona. Finalment es verifiquen les dimensions de les mesures 
mecanitzades, amb un micròmetre. 
Fase 020: Realització dentat interior 
Es fixa la peça a la brotxadora, es centra i es realitza el brotxat del dentat interior. Finalment 
es verifiquen les dimensions característiques del dentat, amb un micròmetre de platets. 
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7. DISTRIBUCIÓ EN PLANTA 
En aquest apartat s‟estudia la manera òptima d‟organitzar la fabrica, així com les necessitats 
de maquinaria, mà d‟obra i de superfícies. En quan a superfícies es realitza el dimensionat 
del magatzem de matèria prima, del taller i del magatzem de producte acabat. També es té 
en compte la zona d‟oficines, serveis i vestidors. I finalment es presenta la distribució 
adoptada per al present procés. 
7.1. Necessitats de maquinaria i mà d’obra directa 
A partir de l‟estudi de temps de cicle, realitzat a “l‟annex A- Càlcul del temps de tall i dels 
temps de fabricació”, es calculen les hores necessàries d‟operaris i de maquinaria. A partir 
d‟aquestes dades determina la quantitat i tipus de maquinaria, el mateix succeeix amb els 
operaris necessaris. 
7.1.1. Definició de la maquinaria necessària 
A “l‟annex B – Elecció de maquinaria” s‟han realitzat els càlculs per saber la potencia 
consumida per cada operació, i d‟aquesta manera escollir la més gran. A partir de la màxima 
potencia utilitzada i de les dimensions màximes de les peces, que s‟han de fabricar a cada 
tipus de màquina, es realitza un estudi de les ofertes del mercat actual, i s‟adopta una 
màquina comercial. 
A partir dels temps de cicle consumits per cada procés realitzat a cadascuna de les 
màquines, i tenint present la hipòtesis de realització del projecte. on s‟estima que es té una 
demanda anual de 22.000 conjunts. S‟obté la quantitat d‟hores necessàries de cadascun 
dels tipus de màquines, a partir del qual s‟obté el nombre de màquines de cada tipus i el 
percentatge d‟ocupació d‟aquestes. 
Es considera que una màquina està treballant en règim de saturació, quan té un índex 
d‟utilització entre el 90-95% de la seva capacitat. La raó per la qual no es pot excedir aquest 
límit, és que qualsevol avaria provoca un retard en l‟entrega del producte final al client. Per la 
qual cosa es té d‟adquirir una altra màquina per a rebaixar l‟ocupació de les màquines. 
Així mateix les màquines amb una alt percentatge de desocupació, amb ocupacions inferiors 
al 40%, són candidates per realitzar un estudi de millora per incrementar l‟ocupació 
d‟aquestes incloent nous processos, o arribant al punt de considerar l‟eliminació de les 
màquines i procedir a subcontractar el servei. Tot i que per prendre una decisió, s‟ha de 
veure el tipus d‟impacte econòmic i les repercussions que té dins del procés estudiat. 
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A partir dels processos estudiats, atenent al volum de fabricació i els temps de fabricació 
calculats. S‟ha calculat el temps necessari de cada família de màquines i d‟aquesta manera 
poder fer una estimació prèvia de les màquines necessàries. Tal i com es mostra a la 
següent taula. 
 
Denominació 
Temps 1 
conjunt 
Temps tots els 
conjunts 
Necessitats 
Necessitats 
mínimes 
  hores hores   unitats  
Refrentadora, puntejadora 0,179 3.938,02 0,82 1 
Torn CN 2,412 53.072,89 11,05 12 
Centre de mecanitzat 0,334 7.349,98 1,53 2 
Talladora de pinyó tallador 0,056 1.235,87 0,25 1 
Talladora de fresa mare 1,149 25.281,45 5,26 6 
Brotxadora 0,462 10.173,19 2,12 3 
Màquina entrada de dents 1,085 23.891,69 4,98 5 
T.T. forn 4,180 91.978,94 12,78 13 
Rectificadora punts 0,174 3.840,83 0,80 1 
Rectificadora 0,249 5.490,85 1,14 2 
Premsa sensitiva 0,189 4.175,11 0,87 1 
Electroerosió de fil 0,200 4.400,41 0,92 1 
Serra de cinta - - - 1 
Trepant de columna - - - 1 
Taula  7.1. Taula resum de les necessitats de temps de la maquinaria 
 
Denominació 
Dimensions 
mínimes 
Mòdul 
Potencia 
mínima 
nmàx 
  Ø (mm) L (mm) mm kW rpm 
Refrentadora, puntejadora 30 450 - 3 
 Torn CN 254 450 - 4,72 6.000 
Centre de mecanitzat 450 250 - 4,52 4.000 
Talladora de pinyó tallador 254 0 1,5 3,9 130 
Talladora de fresa mare 250 250 2 3,06 200 
Brotxadora 120 50 2 8,31 - 
Màquina de fer entrada dents 150 50 2 - - 
T. T. Forn - - - - - 
Rectificadora punts 50 450 - - - 
Rectificadora 50 450 - - - 
Premsa sensitiva 50 450 - - - 
Electroerosió de fil 120 100 - - - 
Serra de cinta - - - - - 
Trepant de columna - - - - - 
Taula  7.2. Taula resum de les característiques principals de la maquinaria 
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A partir de l‟estimació de màquines necessàries. En funció de la potencia necessària i de les 
màximes dimensions, s‟ha realitzat una selecció de maquinaria dins de l‟amplia gamma que 
hi ha dins del mercat actual, seleccionant les que s‟adapten millor a les necessitats del 
present estudi.. 
Tot i que no són estrictament necessàries per el procés productiu, s‟ha optat per comprar 
una serra de cinta i un trepant de columna, que no són màquines molt cares i són útils, 
sobretot quan s‟han de realitzar tasques de manteniment, com poden ser substitució d‟un 
utillatge deteriorat per un de nou fabricat a la pròpia planta. 
Per a l‟elecció de la maquinaria final, a més les consideracions mencionades amb 
anterioritat, també s‟ha tingut en compte el criteri de la flexibilitat, que és molt important de 
cara a tenir millores en un futur. També s‟ha fet una selecció acurada dels fabricants 
descartant aquells que inicialment que ofereixen un producte més econòmic, però desprès 
dona més problemes, com per exemple un índex d‟avaries més alt. 
A continuació es mostra una taula amb la maquinaria seleccionada i les característiques més 
rellevants d‟aquesta 
 
Tipus de màquina Quantitat Marca i model Ocupació Potencia 
  unitats   % kW 
Refrentadora, puntejadora 1 OMT-20 NC 82,04 1 
Torns de CN 12 Danobat TCN-11 92,145 24 
Centre de mecanitzat 2 Milltronics RW 15 76,56 7,5 
Talladora de pinyó tallador 1 Liebherr LS 120 25,74 12 
Talladora de fresa mare 6 
Sampputensili 
S250 87,78 21 
Brotxadora 3 Liebherr LFS 300  70,64   
Màquina entrada dents 6 Gratomat Rausch 82,95 5 
T. T. Forn 14 Emison SAL-50 91,24 17 
Rectificadora punts 1 Moore model 3 80,01 0,5 
Rectificadora 2 Danobat G-41-A/s 57,19 7,5 
Premsa sensitiva 1 Lizuan PLE450 86,98 4 
Electroerosió de fil 1 ONA AE 300 91,67 12 
Serra de cinta 1 MEP Shark 320 AX 0 6 
Trepant de columna 1 IRBAMIA BC-40VE 0 3 
Taula  7.3. Taula resum de les màquines escollides per instal·lar a la planta 
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Marca i model Potencia Mesures Dades importants nmàx. 
  kW mm   rpm 
OMT-20 NC 1 1.300 x 890 Ømàx 160 mm   
Danobat TCN-11 24 1.710 x 1.750 Ømàx 280mm x 800mm 6.000 
Milltronics RW 15 7,5 2.520 x 2.380  Vertical, 16 eines 7.000 
Liebherr LS 120 12 3.850 x 2.500 Ømáx 125 mm   
Sampputensili 
S250 21 4.400 x 2.100 Ømàx 250 mm, mòdul màx. 2 300 
Liebherr LFS 300  20 1.200 x 1.080 Ømáx 300 mm, mòdul màx. 2   
Gratomat Rausch 5 1.500 x 800 Ømàx 200 mm   
Emison SAL-50 17 980 x 880 Cementació trempat i revingut   
Moore model 3 0,5 800 x 1.200   2.250 
Danobat G-41-A/s 7,5 1.000 x 800 Ømàx 350 mm   
Lizuan PLE450 4 970 x 540 Màxim 45 Tn  -  
ONA AE 300 12 3.490 x 2.660  Peça 800 x 700 x 250 mm   
MEP Shark 320 AX 6 1.980 x 1950 Ømàx 260 mm  -  
IRBAMIA BC-40VE 3 800 x 1.300 Ømàx 50 mm  -  
Taula  7.4. Característiques tècniques de la maquinaria a instal·lar 
S‟observa que totes les màquines treballen a regim proper a la saturació, la qual cosa vol dir 
que s‟està treballant a ple rendiment, i tenint present que es treballa per un client amb un 
contracte de llarga duració, s‟aprofiten al màxim els recursos.  
La única màquina que treballa molt per sota de les seves possibilitats,és la talladora de 
pinyó, però es aconsellable mantenir-la en planta. Perquè al ser una talladora, que pot 
mecanitzar tant exteriors com interiors, únicament adquirint un pinyó del mòdul corresponent 
podria absorbir feina de les talladores de fresa mare, en cas de que alguna d‟aquestes 
s‟espatlli. 
Com s‟ha citat anteriorment la serra de cinta i el trepant de columna, no són necessaris per a 
les tasques del procés productiu, però si per a facilitar les tasques de manteniment. 
7.1.2. Definició de la mà d’obra directa 
Per a poder fer un dimensionat correcte i eficient de la planta, es necessari conèixer el 
nombre d‟operaris per torn, i a la seva vegada el nombre d‟aquests es determinant per a 
dimensionar la resta d‟instal·lacions addicionals com són vestuaris i serveis. 
D‟un mètode similar al que s‟ha utilitzat  amb les màquines, es fan els càlculs de necessitats 
d‟operaris i la qualificació que han de tenir aquests. Tenint en compte es disposa de les 
hores d‟operari que es necessiten per realitzar cadascuna de les operacions, i es coneix el 
nombre de conjunts a fabricar anualment. 
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Les hores d‟operari impliquen el temps de preparació de la màquina, el temps home màquina 
aturada; durant el qual es realitza la càrrega i descàrrega de la peça, i el temps home 
màquina en marxa; durant el qual l‟operari verifica les dimensions importants, fica la peça a 
l‟embalatge i també prepara la nova peça. 
Atenent a les explicacions anteriors, l‟operari la major part del temps de fase esta ocupat, per 
la qual cosa, és difícil que un operari pugui portar més d‟una màquina, ja que els temps de 
fase són bastant curts i se li acumularia la feina. També cal indicar, que les operacions que 
ha de fer l‟operari molt repetitives,  i no es precisa un operari d‟alta qualificació. Aquest fet 
disminueix els costos de personal, ja que es decideix posar un operari en cada màquina a 
cada torn de treball. 
De totes maneres hi haurà un encarregat més qualificat, la tasca del qual serà solucionar els 
problemes que es puguin donar a la planta, i supervisar que el procés de producció segueix 
el seu curs. I també s‟encarrega de la formació dels operaris. 
 
Personal Qualificació Quantitat Sou Cost 
      € bruts/mes €/any 
Director general Enginyer 1 2.500 35.000 
Contable Llicenciat en comptabilitat 1 2.000 28.000 
Administratiu Formació professional 1 1.500 21.000 
Responsable de qualitat Enginyer 1 2.000 28.000 
Responsable del taller Oficial de 1a 1 1.800 25.200 
Operaris Oficial de 3a 120 1.100 1.232.000 
   
Total 1.985.200 
Taula  7.5. Personal necessari a la planta 
7.2. Estudi de les necessitats de superfície del taller 
La part més important de la planta, és el taller que és on es troben ubicades les màquines i 
és on realitza el mecanitzat de les peces. 
Tenint en compte aquesta consideració i sabent el nombre de màquines que es 
disposaran de cada tipus. A més es coneix l‟espai físic que ocupa cadascuna d‟aquestes. 
També es deixa un espai de seguretat per la màquina i que per tant forma part del territori 
de la màquina. D‟altra banda cal tenir espai per ubicar el pallet de peces en brut i el pallet 
de peces acabades, i una petit carro on l‟operari realitza l‟autocontrol de les peces que 
esta fabricant. 
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El transport de material dins de la planta es realitza en pallets, transportats mitjançant 
transportadors elèctrics o carretons elevadors, per la qual cosa es disposen uns passadissos 
suficientment amplis per a realitzar el transport de materials. Els passadissos laterals són de 
2 m d‟amplada, i el central de 3 m d‟amplada.  
El material flueix al llarg del taller amb caixes metàl·liques de ( 300 x 400 x 450 mm), que es 
transporten amb pallets estàndard (800 x1.200 mm), es posen 40 caixes per pallet. 
Cadascuna de les caixes porta un codi, per poder identificar el tipus de peça que hi ha dins, i 
d‟aquesta manera  facilita el seguiment de la producció i  la classificació al magatzem de 
producte acabat. 
Per a poder supervisar l‟evolució de la producció de les peces d‟una manera fàcil, es 
decideix que cada pallet sigui un lot de peces. Aquesta agrupació en pallets, també facilita el 
control de materials entrants i sortints. 
Amb la distribució en planta proposada la superfície ocupada pel taller és de 709,5 m2. 
7.3. Estudi de les necessitats de superfície del magatzem 
Les necessitats de superfície del magatzem, són principalment de dos tipus. De matèria 
prima i de components acabats llestos per entregar al client. Tal com s‟ha mencionat 
anteriorment es fa una producció per lots, i conseqüentment l‟espai necessari de magatzem 
és funció d‟aquests, s‟ha de tenir espai per allotjar tots els components d‟un lot de 2.000 
peces. 
Quan arriba el material en brut si són peces de forja, fosa o barres tallades pel proveïdor, 
s‟ha acordat que aquest ja les subministri amb les caixes metàl·liques. Les barres 
metàl·liques de 1 m de longitud, es porten al torn CN amb alimentador de barra, en el 
moment que es comença a fabricar el conjunt de peces que necessita aquest tipus de 
material de partida. 
Al magatzem de producte acabat, també s‟emmagatzemen les peces en caixes metàl·liques, 
i que són les que es subministraran al client, per evitar costos innecessaris d‟embalatges, ja 
que aquest ha de fer el muntatge del conjunt. 
Tant magatzem de matèria prima com al magatzem de producte acabat els pallets, s‟ubiquen 
en prestatgeries de 5 nivells de dimensions 3.200 mm x 1.200 mm y 2.500 mm d‟altura. 
Atenent a les dimensions de les prestatgeries, poden allotjar 20 pallets cada una de les 
prestatgeries. 
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Cal tenir en compte que el proveïdor de matèria prima, subministra la matèria prima amb les 
caixes metàl·liques citades anteriorment. I que posa 50 peces de mitja per caixa.  
Al no realitzar el muntatge del conjunt , tasca que realitza el client a la seva pròpia planta, les 
peces s‟agrupen en caixes metàl·liques amb el mateix tipus de peça. 
A la planta es planteja que les peces també circulin en caixes de 50 peces, per a un lot es 
necessiten 40 caixes, que és la capacitat d‟un pallet ple. Tot i que les caixes no estan plenes, 
d‟aquesta manera es facilita la tasca dels operaris ja que no han d‟aixecar grans quantitats 
de pes, i facilita el seguiment de l‟estat dels lots. 
Tenint en compte que es fabriquen 94 peces del conjunt de la transmissió, seran necessàries 
3.760 caixes metàl·liques. I 94 pallets. 
La necessitat de prestatgeries, serà de 5 al magatzem de matèria prima per poder 
emmagatzemar els 78 pallets de matèria prima i les barres de partida. Al magatzem de 
producte acabat es necessiten 5 prestatgeries de les anteriors  per poder allotjar els 94 
pallets  de producte acabat. 
Dins del magatzem de matèria prima també trobem ubicat el magatzem d‟eines i d‟utillatges, 
on hi ha ubicada una màquina de pre-setting d‟eines. S‟utilitzen dues prestatgeries per 
emmagatzemar les eines i els utillatges. 
Amb la distribució en planta proposada, la superfície ocupada pel magatzem de matèria 
prima és de 130 m2. I el magatzem de producte acabat  ocupa una superfície de 70 m2. 
7.4. Estudi de les necessitats de superfície de la resta 
d’instal·lacions 
Tot i que les parts principals de la planta són el magatzem i la zona de producció, 
dimensionades prèviament. També hi ha unes altres instal·lacions imprescindibles per al bon 
funcionament del procés productiu. Que són les que es citen a continuació. 
7.4.1. Secció de metrologia 
Al laboratori de metrologia, es troben les màquines necessàries per dur a terme el control de 
qualitat puntual i exhaustiu de les peces fabricades, i és on es verifiquen i calibren els 
elements d‟autocontrol que es troben a cada estació de treball. Degut a la gran quantitat 
d‟elements a instal·lar es reserva un espai de 50 m2 dins de la planta. 
Pág. 60  Memoria 
 
7.4.2. Secció d’oficines 
Les oficines disposen de 4 despatxos, un pel director general, un per al responsable 
d‟administració, un per a l‟administratiu i un altre per al cap de taller. Amb un total de 42 m2 
serà suficient 
7.4.3. Secció vestuaris i serveis 
Es disposa de dos vestuaris amb serveis, un de masculí i un de femení, on hi ha 10 dutxes i  
3 serveis a cada vestuari. En total es destina a aquestes instal·lacions 84 m2. 
7.4.4. Secció equipament auxiliar 
En aquesta secció es troben ubicats el quadre elèctric, el compressor d‟aire, i altres equips 
auxiliars necessaris. Es destina un total de 10 m2 a aquesta instal·lació. 
7.5. Proposta de distribució en planta 
7.5.1. Consideracions generals 
En la proposta final de distribució en planta que s‟adjunta es pretén aconseguir els objectius 
que es citen a continuació: 
 Disminuir la congestió del taller. 
 Reduir les interferències de material en curs. 
 Evitar tenir zones ocupades innecessariament. 
 Reduir els riscos del personal. 
 Incrementar la producció. 
 Millorar la supervisió i control dels processos. 
7.5.2. Fluxos de matèria 
Els fluxos de matèria venen fixats per el tipus de producció i les màquines disponibles a la 
planta. 
El tipus de producció, grans series de grups de peces, amb un procés de fabricació bastant 
similar, porten a pensar que la millor opció és pensar en una distribució en seccions, 
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col·locant les màquines en l‟ordre aproximat en que s‟han de realitzar la majoria de 
processos. 
A continuació es fa un breu resum del seguit de màquines per les que passa cada grup del 
procés productiu. 
Arbres 
Les màquines utilitzades són les següents: 
 Màquina de refrentar i puntejar. 
 Torn CN. 
 Talladora de rodes dentades de fresa mare. 
 Centre de mecanitzat . (Únicament tres peces). 
 Tractaments tèrmics. 
 Rectificadora de punts. 
 Premsa sensitiva. 
 Rectificadora cilíndrica. 
Separadors 
Les màquines utilitzades són les següents: 
 Torn CN. 
Barres dels sincronitzadors 
Les màquines utilitzades són les següents: 
 Torn CN. 
 Centre de mecanitzat . 
Rodes dentades 
Les màquines utilitzades són les següents: 
 Torn CN. 
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 Talladora de rodes dentades (Fresa mare, pinyó tallador, brotxadora). 
 Màquina entrada de dents. 
 Tractaments tèrmics. 
Sincronitzadors 
Les màquines utilitzades són les següents: 
 Torn CN. 
 Talladora de rodes dentades (Fresa mare, pinyó tallador, brotxadora). 
 Màquina entrada de dents. 
 Tractaments tèrmics. 
Sincronitzadors 
Les màquines utilitzades són les següents: 
 Centre de mecanitzat. 
 Electroerosió de fil. 
Tapes d’estanqueïtat 
Les màquines utilitzades són les següents: 
 Torn CN. 
Suports epicicloïdals 
Les màquines utilitzades són les següents: 
 Centre de mecanitzat. 
 
7.5.3. Distribució en planta adoptada 
Tenint en compte les consideracions, nombre de màquines, dimensions i distribució de les 
mateixes per a permetre un flux de material idoni, es proposa el següent disseny de 
distribució en planta. 
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Per veure la distribució de la planta veure la figura 7.1 a la pàgina següent. 
La planta dissenyada necessita una nau de 1.045,5 m2, dels quals 130 m2 estan destinats al 
magatzem de matèria prima,d‟eines i utillatges; 70 m2  al magatzem de producte acabat. Les 
oficines i els vestuaris  ocupen 42 m2 i 84 m2 respectivament. La zona d‟equipament auxiliar 
ocupa 10 m2. La zona de producció ocupa la resta de l‟espai de la planta 709,5 m2, els quals 
es distribueixen en una secció de tractaments tèrmics de 100 m2, un laboratori de metrologia 
de 50 m2, i la resta de l‟espai esta destinada al taller. 
7.5.4. Ubicació de la planta 
Al treballar per un únic client, amb un contracte de llarga duració, la ubicació es fixa al costat 
de casa del client per facilitar el flux de matèria entre les dues plantes. La ubicació serà a la 
província de Barcelona, al mateix polígon del client. 
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Figura 7.1- Esquema de la proposta de distribució en planta. 
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8. ESTUDI DE VIABILITAT ECONÒMICA 
Després de realitzar un estudi exhaustiu del procés de fabricació del conjunt objecte d‟estudi, 
que tot i complir les expectatives proposades, es centra en limitar i reduir els costos del 
producte final; sempre garantint la qualitat del producte final. Seguidament es realitza un 
estudi de costos, que conjuntament amb el preu de venta pactat del conjunt de peces fabricat 
al client, i el contracte 10 anys de duració a raó de 22.000 unitats anuals. Permet realitzar un 
estudi econòmic, per a determinar la viabilitat del present projecte. 
8.1. Criteris de realització 
Per a poder a realitzar l‟estudi econòmic, a efecte de calcular els fluxos de caixa originats per 
la inversió, es té en compte: 
 Les despeses motivades per la fabricació del cadascun dels conjunts fabricats, on es 
consideren tant les despeses directes com les indirectes, repartides a parts 
proporcionals per a cadascun dels conjunts. 
 El preu de venta del conjunt fabricat. 
8.2. Quantificadors de viabilitat econòmica 
Per a poder determinar la viabilitat econòmica del projecte, s‟utilitzen els tres indicadors 
econòmics que es citen a continuació: 
 VAN (Valor Actual Net): Pretén determinar el rendiment econòmic global de la 
inversió, i es realitza actualitzant el moviment de fons al mateix punt. Indica “quan 
rentable és el projecte”. 
 TIR (Taxa de Rendibilitat Interna): Aquest indicador, pretén determinar a partir de 
quin preu el present producte serà competitiu dins del mercat, i si mereix la pena 
realitzar la inversió en front d‟altres possibles inversions. 
 Payback o període de retorn: Aquest indicador és de gran rellevància, ja que indica el 
temps necessari per a que la inversió inicial comenci a donar beneficis. I aquest 
període serà molt important a l‟hora de trobar inversors o sol·licitar crèdits al banc.  
Pág. 66  Memoria 
 
8.3. Anàlisis de despeses 
A “l‟annex D- Càlcul de costos”, es troben desglossats detalladament tots els costos referents 
a la inversió inicial necessària, així com els costos fixos i variables. Als que s‟han de fer front 
per fabricar cada conjunt. A continuació s‟adjunta una taula resum dels costos. 
 
Conceptes Import (€) 
Amort. 
(anys) 
Totals (€) 
INVERSIÓ INICIAL 3.278.740,56 
Cost del projecte 44.416,00 - 
 Edifici 462.300,00 10 
 Terreny 154.000,00 - 
 Maquinaria 1.329.580,00 10 
 Accessoris 1.288.444,56   
 Utillatges i útils de verificació 498.950,00   5 
 Elements de manutenció i transport 367.048,70   10 
 Cost  accessoris màquines 144.445,86   5 
 Equipament  de metrologia 225.000,00 
 
10 
 Equipament d'oficina 53.000,00   10 
 COSTOS FIXOS 535.379,10 
Costos d'amortització 357.927,46 - 
 Mà d'obra indirecta 137.200,00 - 
 Cost energètic fix 2.252,50 - 
 Costos generals 38.000,00 - 
 COSTOS VARIABLES 10.755.417,03 
Mà d'obra directa 1.848.000,00 - 
 Cost del material 7.634.000,00 - 
 Cost energètic variable 273.781,94 - 
 Cost eines 876.677,09 - 
 Manteniment 132.958,00 - 
 
Taula 8.1- Descripció dels costos i inversions previstes. 
8.4. Anàlisis d’ingressos 
Tenint en compte que s‟ha pactat amb el client un preu de venta de cada conjunt de peces 
fabricades, de 585 €/conjunt, i tenint en compte que anualment es fabriquen 22.000 unitats. 
Es tenen uns ingressos anuals de 12.870.000 €/any. 
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8.5. Anàlisis de viabilitat 
A partir de les consideracions dels dos apartats anteriors, ja es procedeix a analitzar els 
resultats previstos. 
Per analitzar la viabilitat del projecte, es calcula el moviment de fons que existeix cada any. 
El moviment de fons inclou tots els guanys que es preveu obtenir, juntament amb els costos 
totals, que engloben els fixos i els variables, a més té en compte els impostos que ha de 
pagar l‟empresa. I es calcula de la següent manera. 
Marge operatiu Brut (BAAIT) = Vendes - Depeses    (Ec.  8.1) 
Benefici abans d‟impostos i interessos (BAIT)=BAAIT – Amortitzacions (Ec.  8.2) 
Benefici net (BDT) = BAIT - Impost (35% BAIT)     (Ec.  8.3) 
Cash Flow=BDT+Amortitzacions      (Ec.  8.4) 
8.5.1. Valor Actual Net 
Per valorar la viabilitat del projecte s‟aplica el cost de la taxa d‟interès acumulada, i es calcula 
de la forma que s‟indica a continuació. 
0
1 1
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n
n
n
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VAN I
i
 (Ec.  8.5) 
On I0 és la inversió inicial i Sn el moviment de fons que es té cada any. L‟horitzó de l‟estudi es 
fixa a 10 anys, la duració del contracte signat amb el client. Tenint en compte els moviments 
de fons de les següents taules.: 
 
 Partida 2007 2008 2009 2010 2011 2012 
  0 1 2 3 4 5 
Inversió -3.278.741           
 - Costos fixos   733.796 546.088 557.009 568.149 579.512 
 - Costos variables   10.755.417 10.970.525 11.189.936 11.413.735 11.642.009 
 + Ingressos   12.760.000 13.015.200 13.275.504 13.541.014 13.811.834 
BAAIT   1.270.787 1.498.587 1.528.559 1.559.130 1.590.313 
 -Amortització   258.137 258.137 258.137 258.137 258.137 
BAIT   1.012.650 1.240.450 1.270.421 1.300.993 1.332.175 
 - Impostos   354.427 434.157 444.647 455.347 466.261 
BDT   658.222 806.292 825.774 845.645 865.914 
 + Amortització   258.137 258.137 258.137 258.137 258.137 
Cash Flow   916.360 1.064.430 1.083.911 1.103.783 1.124.051 
Taula 8.2- Moviments de fons dels 5 primers anys de durada de la inversió. 
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 Partida 2013 2014 2015 2016 2017 
  6 7 8 9 10 
Inversió           
 - Costos fixos 591.103 602.925 614.983 627.283 639.829 
 - Costos variables 11.874.849 12.112.346 12.354.593 12.601.685 12.853.719 
 + Ingressos 14.088.071 14.369.832 14.657.229 14.950.374 15.249.381 
BAAIT 1.622.119 1.654.561 1.687.652 1.721.405 1.755.834 
 -Amortització 252.837 252.837 252.837 252.837 252.837 
BAIT 1.369.281 1.401.724 1.434.815 1.468.568 1.502.996 
 - Impostos 479.248 490.603 502.185 513.999 526.049 
BDT 890.033 911.120 932.630 954.569 976.947 
 + Amortització 252.837 252.837 252.837 252.837 252.837 
Cash Flow 1.142.870 1.163.958 1.185.467 1.207.407 1.229.785 
Taula 8.3- Moviments de fons de l‟any 5 a l‟any 10 de la inversió. 
Tenint en compte una taxa d‟interès dels diners d‟un 8%, s‟obté un VAN de 4.651.364,28 €. 
8.5.2. Taxa de Rendibilitat Interna (TIR) 
El TIR, és un indicatiu que es basa en el màxim interès que s‟ha de tenir per a que una 
inversió sigui rentable. Aquest indicatiu és adequat per compara oportunitats d‟inversió. 
Es calcula amb la mateixa formula del VAN, i quan aquest pren valor zero, indica que en 
aquell moment la inversió no produeix ni beneficis ni pèrdues. I es troba la taxa d‟interès que 
dona la inversió analitzada. 
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El valor del TIR és del 32,54 %, molt superior al valor del cost dels diners un 8%. 
8.5.3. Payback o període de retorn 
La inversió comença a donar beneficis, 36 mesos després d‟haver realitzat la inversió, és un 
període correcte tenint present que estem al tercer any d‟un projecte que té una duració de 
10, i que durant els 7 següents produirà beneficis. 
 
VAN 4.651.364,28 € 
TIR 32,54 % 
PAYBACK 36 mesos 
Taula 8.4- Resum dels indicadors econòmics de la inversió. 
Disseny del procés de fabricació d’una transmissió variable  Pàg. 69 
 
8.6. Anàlisis de sensibilitat 
Tot i que el contracte amb el client està signat, durant l‟evolució del temps poden sortir 
contratemps com augments de preu en el material de partida, augment amb el cost de les 
eines, o augment del cost de la mà d‟obra. Tot i que previsiblement no i haurà gran augments 
de preu sobtats, tret de l‟augment de cost anual, però que també serà increment de preu de 
venta. 
- Hipòtesis 1 
Quan pot augmentar el cost de la matèria prima, per a que no es produeixin pèrdues al llarg 
del projecte. Analitzant els costos de la matèria prima, aquests podrien augmentar fins a un 
11,47 %, i al final del projecte no hi haurien ni guanys ni pèrdues. 
- Hipòtesis 2 
Quan pot augmentar el cost de les eines, per a que no es produeixin pèrdues al llarg del 
projecte. Analitzant els costos de les eines, aquests podrien augmentar fins a un 100 %, i al 
final del projecte no hi haurien ni guanys ni pèrdues. 
- Hipòtesis 3 
Quan pot augmentar la mà d‟obra, per a que no es produeixin pèrdues al llarg del projecte. 
Analitzant els costos de les eines, aquests podrien augmentar fins a un 47,3 %, i al final del 
projecte no hi haurien ni guanys ni pèrdues. 
Cal veure que l‟augment més crític és el del cost del material, però cal matissar dins 
d‟aquesta partida s‟inclouen les peces de forja i fosa, que a part del cost del material inclouen 
el cost dels motlles i de les estampes. Que ja estan fabricades inicialment i per la qual cosa 
no augmentarà el cost de les mateixes. 
8.7. Conclusions de l’anàlisi de viabilitat 
Els indicadors de viabilitat econòmica senyalen la inversió analitzada com a bona, ja que al 
finalitzar la inversió s‟han aconseguit uns beneficis del 142% del capital invertit, considerant 
un cost dels diners del 8%. A més s‟aconsegueix una taxa de rendibilitat del 32,54%, molt 
més alta que la que podria donar qualsevol banc per els diners.  
En principi és una inversió de baix risc, degut a que en el moment de realitzar la inversió es 
té signat amb el client un contracte de 10 anys de duració, l‟horitzó del present estudi 
econòmic. 
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Tot i que s‟ha fet una anàlisi d‟hipòtesis d‟augment de costos, i es veu que l‟aspecte més 
rellevant és l‟augment del cost del material, ja que si aquest augmenta un 11,47 %, la 
inversió arriba al seu punt d‟equilibri, i a partir d‟aquí es produirien pèrdues. Per aquesta raó 
s‟ha inclòs unes clàusules al contracte amb el client, i són que el preu del producte final pot 
variar degut a l‟augment de la partida de material. 
Cal indicar que el procés esta lligat a un procés de millora continua, i s‟intentarà reduir costos 
de mà d‟obra i de temps de màquina, amb la qual cosa es pot fer front i cobrir els hipotètics 
augments de costos. 
El període de retorn dels diners és acceptable, ja que es cobreixen els costos quan s‟ha 
complert el 30 % del contracte. 
Cal notar, que la major part dels costos són variables, per la qual cosa seria bo en un futur 
realitzar estudis que permetin reduir-los, i d‟aquesta manera augmentar el marge de benefici. 
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9. ESTUDI D’IMPACTE AMBIENTAL I DE LA 
SEGURETAT EN EL TREBALL 
La gran importància que té evitar accidents laborals dins de la planta projectada, juntament 
amb la conscienciació per al respecte mediambiental que s‟està prenent en la societat actual, 
promou que sigui necessari i per altra part obligatori l‟estudi d‟impacte ambiental. 
9.1. Fase d’avantprojecte 
En la fase de l‟avantprojecte es té en compte minimitzar la quantitat de materials a consumir. 
Així com intentar minimitzar la emissió de contaminants. 
Respecte a la seguretat s‟haurà de complir la normativa del sector, respectant les zones de 
les màquines, tot senyalitzant els passadissos i les zones d treball. També cal proporcionar 
als operaris una formació adequada en aspectes de seguretat. 
9.2. Fase de projecte 
S‟obliga a la empresa constructora de les infraestructures, a lliurar un plec de condicions on 
s‟indica els residus que es produeixen i l‟ús que és fa dels mateixos. 
La flora i la fauna no són objecte d‟estudi, degut a que l‟activitat industrial s‟implanta dins d‟un 
polígon industrial en ple funcionament, i aquest estudi es realitza en el moment de la seva 
construcció. 
Els sorolls i molèsties ocasionats per aquesta activitat, són mínims degut a que esta 
allunyada del nucli urbá. I la repercussió per als nuclis urbans propers és positiva, degut a 
que es generen nous llocs de treball. 
En quan a la qualitat de vida dins de l‟empresa, es facilitar el treball dels operaris. Es 
realitzen grups de millora i es reconeix el mèrit i l‟esforç dels treballadors, ja que d‟aquesta 
manera es senten identificats amb l‟empresa i es crea un bon ambient de treball. 
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9.3. Fase de fabricació i muntatge 
La generació dels residus fruit de la fabricació, en aquest cas ferritja i líquids refrigerants, es 
controlada per a una empresa especialitzada en el sector que s‟encarrega de la seva 
recollida i reciclatge. En quan als envasos i embalatges es limiten al màxim i es reciclen. 
S‟evita en la mesura del possible, l‟emissió de contaminants a l‟aire ficant filtres. 
Una empresa especialitzada s‟encarrega de recollir i tractar els líquids que puguin 
contaminar les aigües residuals. 
9.4. Fase de explotació i ús 
Durant l‟explotació es minimitzen el consum de recursos; energia elèctrica, aigua...; per 
evitar-ne el consum innecessari. I d‟aquesta manera disminuir la repercussió econòmica  i 
mediambiental. 
Les molèsties que poden ser produïdes fruit dels treballs de taller, són similar a la d‟altres 
tallers, i al estar ubicada l‟empresa dins d‟un polígon industrial, no és necessari realitzar un 
estudi exhaustiu, degut a que ja es va realitzar en el moment d‟obtenir els permisos per a 
realitzar el polígon industrial. 
Les possibles  molèsties causades sobre els treballadors (soroll, riscos, etc) es redueixen al 
màxim possible, i a més aquests reben formació, per a evitar que succeeixen successos 
indesitjats, i també s‟escolten les seves peticions. 
9.5. Fase de desmantellament 
Un cop a finalitzat el cicle de vida de la instal·lació, s‟intentarà aprofitar al màxim la 
infraestructura i les instal·lacions. I en cas que no es puguin aprofitar es reciclaran. 
Disseny del procés de fabricació d’una transmissió variable  Pàg. 73 
 
CONCLUSIONS 
Els objectius plantejats al principi del present projecte, consistien en dissenyar el procés de 
fabricació d‟una transmissió variable. I aquests s‟han assolit ja que s‟ha realitzat un estudi 
exhaustiu dels possibles processos de fabricació, i s‟ha escollit el més adequat, sempre 
garantint els criteris de qualitat fixats pels dissenyadors. 
S‟ha aconseguit una distribució en planta on s‟optimitzen els recursos al màxim, ja que totes 
les màquines estan treballant prop del règim de saturació. S‟eviten els refluxos de matèria i el 
creuament de materials. I tenint present que la planta que es projecta, és per absorbir les 
necessitats d‟un únic client, amb el que es té signat un contracte de 10 anys, a raó de 22.000 
conjunts anuals.  
Amb el procés de fabricació plantejat, s‟optimitzen els costos del producte final, ascendint el 
cost total equivalent d‟un conjunt a 513,21€, i subministrant el conjunt al client a un preu de 
venda de 585 €. 
Cal observar que la major part dels costos d‟un conjunt són variables 488,88 € respecte dels 
513,21 € de cost total d‟un conjunt. Significant el 95,25 % dels costos totals, aquest fet és 
molt important, ja que el preu final del conjunt no es veu augmentat per la càrrega dels 
costos fixos equivalents. Aquest fet s‟aconsegueix gràcies a una distribució en planta òptima, 
aprofitant al màxim els recursos disponibles, i realitzant una elecció acurada de la maquinaria 
necessària. 
Els resultats de l‟estudi de viabilitat econòmica, recomana fer la inversió, ja que el risc és 
contingut degut a que la venta està assegurada. Únicament poden sorgir contratemps en 
quan a un augment dels costos de la matèria prima, la partida més important dels costos 
variables, tot i que es disposa d‟una clàusula al contracte per evitar que aquesta situació 
sigui critica. 
L‟empresa segueix una política de millora continua, optimitzant els processos de fabricació, 
així com els costos derivats d‟aquests. 
Els resultats econòmics aconseguits en una situació normal on no sorgeixen excessius 
contratemps, són un VAN de 4.651.364 €, significant un 142% del  capital invertit inicialment. 
Un TIR de 32,54% molt superior al que es podria aconseguir en un banc per els diners. I un 
període de retorn de 3 anys, més que raonable tenint present que el contracte és a 10 anys, 
el que significa que el projecte comença a donar beneficis un cop s‟ha complert el 30 % de la 
duració del mateix. 
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Un a vegada realitzat l‟estudi tècnic i econòmic del projecte és pot afirmar que el projecte és 
rentable, i és altament aconsellable realitzar la inversió. 
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